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Figure A. Circuit schematic of the realized memristive chaotic Rossler circuit and its oscillogram

Purpose: A new memristive analog circuit is designed to realize the original Rossler dynamical system, and
also a new memristor emulator circuit which provides needed nonlinear flux-charge relationship is designed.

Theory and Methods:

Designed circuits are analyzed mathematically, and simulated results are showed that all results are compatible
with each other. Proposed circuits are implemented on board by using commercially available integrated
circuits. Phase portraits for the memristive chaotic circuit are obtained by using an analog and a digital
oscilloscope.

Results:
Experimental results validated the accuracy of theoretical and simulation results.

Conclusion:

Proposed circuit ideally composed of only three parallel connected basic circuit elements and one DC current
source. Thus, mathematical analysis and implementation of the circuit structure are quite simple. Most of the
studies that propose a Rossler-based circuit involve FPGA or microcontroller implementations. Because these
studies based on an algorithmic process, they can not be used as entropy sources of TRNG circuits. There are
not many studies on analog implementation of Rossler attractor in the literature. Because the proposed circuit
is analog and noise-effected, it can be used as an entropy source of a TRNG.
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ONECIKANLAR

e  Rossler dinamik sisteminin gergeklemesi igin yeni bir basit analog devre tasarimi
e  Yeni bir memristor emiilatorii devresi tasarimi
e  Ticari olarak temin edilebilen tiimlesik devrelerle TRNG’lere uygun gergekleme
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Bu calismada kaotik Rossler diferansiyel denklem kiimesinin elektronik gerceklemesi i¢in memristdr tabanl
yeni bir analog devre Onerilmstir. Kaotik faz portreleri ve ¢atallanma diyagramlar1 i¢in matematiksel
analizler ve SPICE simiilasyonlar1 yapilmigir. Onerilen sistem ticari olarak piyasada bulunan aktif ve pasif
elemanlar kullanilarak bord iizerinde ger¢eklenmis ve deneysel ¢aligma yliriitilmiistiir. Elde edilen deneysel
sonuglar, matematiksel analizler ve simiilasyon sonuglar1 ile uyumludur. Ihtiya¢ duyulan memristans
karakteristigini saglayacak olan bir memristdr emiilatorii devresi Onerilmis, ve ona ait non-lineer dinamikler
frekansa bagl ¢imdiklenmis histeresis egrileri incelenerek memristif yapist dogrulanmistir

Realization of memristor-based chaotic rossler circuit
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In this study, a memristor-based analog circuit is proposed to realize Rossler differential equation set.
Mathematical analysis and SPICE simulations are given for phase portraits and bifurcation diagrams. The
proposed system is implemented on board by using commercially available active and passive components
and it is seen that experimental results are in good agreement with theoretical and simulation results. A
memristor emulator circuit which provides the needed memristive characteristics in proposed chaotic circuit
is designed and its nonlinear dynamics are validated by examining frequency dependent pinched hysteresis
loops
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1. GIRIiS NTRODUCTION)

Pasif lineer devreler lineer direng, endiiktor, kondansator,
ideal transformator ve jiratorler kullanilarak modellenirken,
lineer olmayan devreler i¢in temel devre elemanlari lineer
olmayan direngler, kondansatérler ve memristdrlerdir [1].
Chua’nin kaotik ¢ift ¢eker devresinde Chua diyotunun yerine
memristdr elemaninin kullanilmasindan sonra [2], ayn1 devre
icerisinde farkli memristor elemanlar1 kullanilarak farkli
memristif kaotik ¢ift ¢eker devreler ger¢eklenmistir [3-5].
Ayrica farkli memristif devre yapilari ile torus ya da kalp
sekilli yeni dinamik sistemler de iiretilmistir [6-9]. Bu
calismada, bunlardan farkli olarak matematiksel olarak iyi
bilinen Rossler dinamik sistemi, yeni bir memristdr tabanli
kaotik devre kullanilarak tasarlanmistir.

Memristor, aki ile yiik arasinda lineer olmayan bir bagnti
saglayan iki uglu pasif devre elemanidir [10]. Karakteristik
davranisi sinaps davranigina oldukca yakin oldugu igin, en
yaygin arasgtirma alani sinaps ve yapay sinir agi
gerceklemeleridir [11, 12]. Sensorler [13], hafiza elemanlari
[14] ve analog devreler [15-17] diger potansiyel kullanim
alanlarindandir.

Karmagik kaotik davranis sergilemesi beklenen kaos
iireteclerinin fiziksel olarak gerceklenmelerinde karsilagilan
teknik zorluklardan dolayi, bu osilatorlerin endiistrideki
kullanimlart smurhidir. Memristér, nano boyutlar1 ve farkl
dinamik davranisi ile bu geleneksel arastirma alania dnemli
katkilar saglamaktadir. Bir diferansiyel denklem kiimesinin
kaotik davranig sergilemesi i¢in en az ii¢ durum degiskenine
ve bir lineer olmayan terime ihtiyaci vardir [18]. Bu ihtiyag
duyulan lineer olmayan terimi memristdr elemani ile
tiretmek oldukga pratik, kapladigi alan ve maliyet agisindan
ise avantajli bir yaklasimdir. Memristér elemaninin
Chua’nin 1971°de 6nerdigi gibi iki uglu pasif bir eleman
olarak tretilmesi ile birlikte, memristif kaotik devreler,
birbirine paralel ya da seri baglanmis pasif elemanlar ve
bagimsiz kaynaklardan olugan basit devreler olarak
kolaylikla gergeklenebilir hale gelecektir.

Réssler diferansiyel denklem kiimesi 1976’da Isvicreli
bilimadami Otto Réssler tarafindan bulunmustur [19]. Bu
diferansiyel denklem kiimesi Es. 1°de verilmistir.

X=-y—z
y=x+ay )
z=b+z(x—c)

Fiziksel Rossler dinamik sisteminin bir ¢ok potansiyel
uygulama alani olmasina ragmen literatiirde bu sistemin
fiziksel gerceklenmesi lizerine ¢ok fazla ¢alisma
bulunmamaktadir. Rassal say1 iireteci tasariminda bir
yontem olarak kaos sistemlerinden faydalanilmaktadir [20].
Eger Rossler sistemi fiziksel ve analog olarak
gerceklenebilirse bir gergek rassal say1 liretecinin (TRNG)
tasariminin temel entropi kaynagi olarak kullanilabilir [21,
22]. Ciinkii sozde rassal say1 iiretecleri, FPGA ya da bir

mikrodenetleyici {izerindeki bir algoritmik siire¢ sonunda
rassal goriinen diziler iiretirken, gercek rassal say1 iiretimi
icin, cevresel giiriiltiiden etkilenebilen, sonsuz hassasiyetteki
analog diizenlere ihtiya¢ vardir [23, 24]. Sinyal gizleme ya
da kaydirmali anahtarlama modeli gibi farkli giivenli
haberlesme modelleri de i¢lerinde kaotik siireglere ihtiyag
duyarlar [25, 26]. Giivenli haberlesme sistemlerinde verinin
korunmasi i¢in Rossler denklemlerini kullanan sistemler
mevcuttur [27, 28]. Bazi kriptoloji sistemleri igerisinde
Rossler haritalarint kullanir [29, 30]. Roéssler sisteminin
fiziksel olarak gergeklenmesi ile bu uygulamalar da
gerceklenebilir hale gelecektir. Rdssler sisteminin bu
zamana kadarki gergeklenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar
arasinda 2017 yilinda yayinlanan bir ¢alisma igerdigi 26 aktif
eleman ile giic tiikketimi ve eleman sayist agisindan
dezavantajli durumdadir [31]. Benzer bir ¢alisma yine 13
aktif eleman ile ayn1 dezavantaja sahiptir [32]. Bir baska
calismada parcali lineer bir fonksiyon firetilerek Rossler
¢ekicisine benzer bir yapi olusturulabilmistir, fakat bu da
orjinal Roéssler ¢ekicisi degildir [33]. 2006 yilinda 5 aktif
eleman ile gerceklenen devre ise yine ayni sekilde orjinal
Rossler  denklemlerini  degil, benzer bir yapiy1
gerceklemektedir [34]. Bu makalede 6nerilen, 1976 yilinda
onerilen orjinal Rdssler sisteminin oldukga basit bir sekilde
bir sabit akim kaynagina paralel bir kondansatér, bir lineer
diren¢ ve bir memristdr elemanindan olusan analog
gerceklemesidir. Orijinal Rd&ssler denklem takimindaki
degiskenler, endiiktor ve kondansator dinamik elemanlarinin
durum degiskenlerine karsilik disiiriilerek, ayni denklem
takimi elde edilmeye calisgilmistir. 2. kisimda Onerilen
emiilatér devresi aciklanmig, matematiksel analizler ile
devrenin bir memristor emiilatdrii oldugu dogrulanmustir. 3.
kistmda bu memristdr emiilatorii kullanilarak tasarlanan
kaotik Rossler devresi ve orijinal Rdssler deklem
takimindaki katsayilar ile pasif devre elemanlarinin degerleri
arasindaki  doniisiim  verilmistir.  Onerilen  devrenin
dinamikligi faz portresi ve ¢atallanma diyagramlari teorik
olarak incelenmis ve SPICE simiilasyonlar1 ile
dogrulanmustir. 4. kisimda devre tiimlesik devre elemanlari
ile gerceklenmis deneysel sonuglar verilistir. 5. kisim ise
sonuglar1 igermektedir.

2. ONERILEN MEMRIiSTOR EMULATORU

DEVRESI
(PROPOSED MEMRISTOR EMULATOR CIRCUIT)

Sekil 1’de verilen devre Rossler sistemi gergeklemesinde
kullanilmas1 Onerilen memristér emiilatoriiniin  lineer
olmayan davramigini sergileyen bir aktif memristor
emiilatorii devresidir. Bu devre daha once Onerilmis bir
devrenin, Rossler sisteminde ihtiyag duyulan fonksiyonu
gergekleyebilecek sekilde degistirilmis halidir [35].

Bu devrede Sekil 2°deki devre empedans g¢evirici devresi
negatif direng olarak R,, = —R, seklinde ve Sekil 3’teki
endiiktans simiilatorii devresi [36] de endiiktdr elemani
olarak L, = R3R,C, seklinde kullanilmistir. Bu yapilarin
kullanilmas1 memristér emiilatérii ile ayni tiir aktif
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elemanlar1 icermeleri sebebiyle devrenin tiimlestirilmeye
uygun olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Clinkii hem CFOA
(Akim Geribeslemeli Islemsel Kuvvetlendirici) hem de
CCII+ (II. Nesil Akim Tastyict), AD844 entegre devresi
kullanilarak gergeklenebilmektedir [37].

M)

i(f)
1 o1 [ S 2
it v(f) -

+ V(1) sl
; i) Ry 3
1 1
¥ ¥ X v
cc+ cc+

v:(?)
L [ ] l
Rgi a p| R c
AM i
1 S iy(f) I
B m Iy =
Ry —
AAA ‘I T
v X X ¥
cCo+ ccm+
L I

Sekil 1. Onerilen modifiye edilmis memristér emiilatorii
devresi (Proposed modified memristor emulator circuit)

Bir elemanin memristér olarak tanimlanmasi igin saglamast
gereken 3 adet kosul vardir [38]:

¢ Akim ve gerilim dalga sekilleri es sifir gecis noktalarina
sahip olmali, yani ayn1 anda sifir degerini almali,

e Periyodik bir gerilim kaynag: ile siiriildiigiinde akim-
gerilim egrisi ¢imdiklenmis bir histeresis egrisi seklinde
olmali,

e Siiren gerilim kaynaginin frekansi arttikga, histeresis alani
monolitik olarak azalmali, kaynak frekansi sonsuza
gittiginde ¢imdiklenmis histeresis dongiisii tek degerli bir
fonksiyona yakinsayarak lineer bir dogru parcasi haline
gelmeli.

i(t)
lo— J
; i) L o
4+ + x
) 3 Re=R = () &

=

Sekil 2. Negatif empedans gevirici devresi
(Negative impedance converter circuit)

2

Bu ozellikler memristér devresine v(t) = Acos(wt) giris
isareti uygulanarak test edilebilir. Bu gerilimin Sekil 1°de
onerilen memristor emiilatérii  devresine uygulandigi
varsayilirsa, dnerilen devrenin durum degiskenleri cinsinden
devrenin davranisini tanimlayan diferansiyel denklemler Es.
2’deki gibi elde edilir. Burada v,, Cy kondansatoriiniin
tizerindeki gerilim, ve i, L, endiiktdriiniin iginden gecen
akimdir. Es. 2, baglangi¢ kosulu olarak v,(0) = 0,05V,
i,(0) = 0 A ve giris geriliminin genligi A = 1V alinarak
Runge-Kutta yontemi ile farkli frekanslardaki siniizoidal
gerilim kaynaklar i¢in ¢oziilirse [36, 37], Sekil 4’teki
daralan histeresis egrileri elde edilir. Bu histeresis egrileri ile
memristorlerin 3 parmak izini sagladigi gorsel olarak
gosterilmistir ve Onerilen elemanin memristér emiilatorii
olarak adlandirilabilir. Emiilatér devresinde kullanilan
eleman degerleri Tablo 1°de verilmistir.

. 1., 1
Vy = aly(t) - mv(t)

L, = %vx(t) + ’Z—; i, () 2)

v(t) = Acos(wt)

; Ji(t),
i it) 1 +

W £ L "0

e

R;
CFOAW At r -
CFOA W

X

8]

re

Sekil 3. Endiiktans simiilatorii devresi (Inductance simulator circuit)
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. _ ﬂ _ kRvc(t)v(t)
®=00=""rr, 3)

current, (uA)

-1 05 o 0.5 1 15
voltage, (V)

Sekil 4. Artan frekanslara gore karakteristic v-i histeresis
egrileri
(Characteristic v-i hysteresis loops according to increasing frequencies)

Tablo 1. Memristor emiilatorii devresinde kullanilan

eleman degerleri.
(Element values used in memristor emulator circuit)

Eleman Deger
R 290 Q
R 600 Q
R 200 Q
C; 100 nF
R 390 Q
L, 390 mH
R; 5kQ
R 7,8 kQ
C, 10 nF

k, V' boyutunda reel sabit bir katsay1 olmak {izere memristor
emiilatorii girisinden akan akim Es. 3’teki gibi hesaplanr. Tki
terimin ¢arpimint igeren bu biiyiikliik diferansiyel denklem
takimindaki lineer olmayan terimi gerceklemek icin
kullanilacaktir.

3. ONERILEN KAOTIK ROSSLER DEVRESI
(PROPOSED CHAOTIC ROSSLER CIRCUIT)

Es. 1°de wverilen Rossler sistemini fiziksel olarak
gergeklemek icin Onerilen devre Sekil 5°te verilmistir. Bu
devrede lineer olmayan terimi ger¢eklemek i¢in kullanilan
eleman Sekil 1°de verilen memristoér emiilatoriidiir. Devrenin
durum degiskenleri v,, i, ve v., Rossler sisteminin durum
degiskenleri x, y ve z’ye karsilik gelmektedir. Bu devre
idealde 3 temel pasif devre eleman1 ve bir adet bagimsiz DC
akim kaynaginin paralel baglanmasindan olugan bir devredir.

Bu devrede, memristér emiilatoriiniin igerisindeki durum
degiskenlerine ek olarak, v, C. kondansatorii iizerindeki
gerilim olmak tizere, devrenin analiz edilmesi ile elde edilen
Rossler sistemi diferansiyel denklem takimi Es. 4’te
verilmistir.

. 1. 1

Uy = _C_xly(t) _Evz(t)

L1 Ry, .

i = ;vx(t) —gly(t) 4)
;o =fa_ 1 _Rk_

v, = Cy RsCy Vz(t) + R1R2Cy Vx(t)vz(t)

Bu devredeki her bir durum degiskeninin, orjinal Rossler
diferansiyel denklem setindeki bir durum degiskenine
karsilik gelmesini saglamak icin, kullanilan elemanlarin
akim ve gerilim sinirlarina uygun sekilde, her bir Rossler
durum degiskeninin belli bir oran1 devredeki akim ya da
gerilim degerlerine karst gelecek sekilde devre denormalize
edilmelidir. Yani W, Y ve Q reel sabit katsayilar olmak iizere,
Es. 1’de x— Wv,, y—Yi, ve z—Qv. yazilarak Es. 5 elde edilir.
Kullanilan aktif elemanlarin akim ve gerilim sinir
degerlerine de dikkat edilerek bu dlgekleme yapilmalidir.

Uy = _%iy(t) - %vz(t)
I, = %ux(t) + aiy () (5)
v, = g+ v (W) — )

Eger bu devre bir k4 genlik 6lgekleme katsayist ve kr frekans
Olgekleme katsayist kullanilarak denormalize edilirse,

. . - . w Yk
devredeki pasif eleman degerleri C, = ——, R; = —2,
Ykpkp Q
Ykg akpY 1 WYkgkrR,Cy,
Ly = ) L= > 5 = > = > IA =
Wkp w ckpCy kQ
bkrCyz

0 seklinde hesaplanir. C: ve R keyfi olarak seg¢ilebilir.

_|_
ift) =j;:1

i) == C;

M)

Sekil 5. Onerilen Rossler ¢ekicisi devresi (Proposed Réssler attractor circuit)
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Rossler dinamik sistemini kaosa soktugu bilinen
parametreler olarak «=0,2, b5=0,45 ve =57 [41],
denormalizasyon parametreleri olarak £,=300, k=5000,
w=2,12, Y=13,8 ve (=6,76 segilirse, Rossler ¢ekicisi
devresinde Tablo 1’deki elemanlara ek olarak kullanilmasi
gereken eleman degerleri Tablo 2’dekiler olarak hesaplanir.

Tablo 2. Memristdr emiilatdrii devresinde kullanilan
eleman degerleri.
(Element values used in memristor emulator circuit)

Eleman Deger
C. 20 nF
1y 6,67 nA
Rs 1,7 kQ
v

iy, (mA)

b) iy-v:

vE-lyvE

Ve (V)

Bu eleman degerlerini kullanarak Es. 4 Runge Kutta yontemi
ile 80 ms i¢in ¢oziildiigiinde matematiksel olarak elde edilen
faz portreleri Sekil 6’da verilmistir.

Diger tiim parametreler sabitken Rs direnci ve 4 sabit akim
kaynaginin degisen degerleri i¢in vx-v. diizleminde vy
degiskeninin  kestigi noktalar1 gosteren benzetimler
kullanilarak elde edilen gatallanma diyagramlar1 da Sekil
7°de verilmistir. Bu catallanma diyagramlarindan 6nerilen
Rossler sisteminin periyodik, sdzde periyodik ve kaotik gibi
farkli dinamikleri gergekleyebilecegi goriilebilir.

Onerilen devrenin, secilen aktif elemanlarin makromodelleri
kullanilarak SPICE benzetimleri yapildiginda elde edilen faz

VAT

Sekil 6. Onerilen Rossler gekicisi devresinden MATLAB kullanilarak matematiksel olarak elde edilen faz portreleri
(Mathematically obtained phase portraits from proposed memristor-based Rdossler circuit by using MATLAB)

Bifurcation when Vx passes through eq. line in Vi-Vz plane

Ve, (V)

a) I;'mun degisen degerlerine gore

- Bifurcation when Vx passes through eq. line in Vx-Vz plane

—

N

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
R,. {ohm)

b) Rs’in degisen degerlerine gére

Sekil 7. Onerilen memristor tabanli Rossler devresinden benzetimler kullamlarak elde edilen akim kaynagi /,’ya ve direng

Rs’e bagli catallanma diyagramlari
(Obtained bifurcation diagrams of proposed memristor-based Rossler circuit according to constant current source L4 and resistor Rs by using simulations)
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portreleri de Sekil 8°de verilmistir. Sekil 6 ve Sekil 8deki
faz portrelerinin birbirine oldukg¢a benzer oldugu goriilebilir.

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Devrenin bord iizerinde ger¢ceklenmesinde piyasada bulunan
tiimlesik devreler kullanilmistir. £=0,1 V! katsayisina sahip
ADG633 tiimlesik devresi [39], X5, Y, ve Z-Summing Input
uclarimi topraklanarak analog carpict olarak kullanilmistir.

Ayrica AD844 CFOA tiimlesik devresi [37] w ¢ikis ucunu
acik devre birakarak CCII+ olarak kullanilmigtir. Sabit DC
akim kaynagi ADS844 ile Sekil 9°daki gibi devrede
kullanilmustir. Segilen I, = 6,67 uA akimini elde etmek igin
R =150 kQ kullamilmustir. Osilogramlar, hem dalga
sekillerini net bir sekilde aywrt edebilmek igin analog
osiloskopla, hem de kaotik yoriingeleri se¢ebilmek icin
dijital osiloskopla elde edilmistir. Sekil 10’dan goriilebildigi
gibi, elde edilen deneysel sonuglar, matematiksel sonuglar ve

vx-ly-vz

Sekil 8. Onerilen memristor tabanl Rossler gekicisi devresinden SPICE kullanilarak elde edilen vi—i,—v., i,—v. and v,—v,
faz portreleri (Simulated vi—iy—v:, i;—v: and v«—v: phase portraits obtained from proposed memristor-based Rdssler circuit by using SPICE)

o

=5 D R

J

. i(t)=Ip
CCI+ z =0

}.‘

LYY

Sekil 9. Sabit DC akim kaynagi devresi (Constant DC current source circuit)
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benzetim sonuglari ile uyum igerisindedir. Deneysel ¢aligma
sirasinda negatif empedans cevirici i¢in 2 adet, endiiktans
simiilatorii i¢in 2 adet, memristdr emiilatorii devresi igin 5
adet, 1 adet akim kaynag: i¢in olmak iizere toplamda 10
CFOA elemani kullanilmistir. Bu say1 literatiirde 6nerilen
diger Rossler devresi gerceklemelerinde kullanilan aktif
eleman sayilarindan daha disiiktiir [31, 32]. Aktif eleman
sayisini azaltmak igin pasif endiiktér elemani kullanarak 8
CFOA ile de devrenin aym davrams1 sergiledigi
gorilmiistiir.

a) Analog osiloskop ile

Save Image
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b) Dijital osiloskop ile

Sekil 10. Onerilen memristor tabanli Réssler cekicisi

devresinden deneysel olarak elde edilen v,-v. faz portreleri
(Experimentaly obtained v.—v: phase portraits from proposed memristor-
based Rossler circuit)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada Rossler dinamik sisteminin fiziksel olarak
gerceklenmesi igin yeni bir memristor tabanli analog devre
Onerilmistir. Faz portreleri ve catallanma diyagramlari
matematiksel olarak elde edilmis, SPICE benzetimleri
piyasada bulunan tlimlesik devrelerin makromodelleri
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kullanilarak yapilmugtir. Bu devreyi gerceklemek igin gerekli
olan lineer olmayan terimi {iretmesi igin bir memristor
elemant  tamimlanmus, istenen memristif  davranisi
gercekleyecek bir memristor emiilatorii devresi dnerilmistir.
Ti{im 6nerilen devreler ticari olarak bulunabilen aktif ve pasif
elemanlar kullanilarak gergeklenmis ve deneysel sonuglarin
teori ve benzetim ile uyum igerisinde oldugu
gbzlemlenmistir.

Literatiirde Rossler sistemini temel alan c¢ogu caligma,
fiziksel ger¢ceklenmesinde FPGA ya da mikrodenetleyiciler
kullanmaktadir [43-45]. Bu ¢alismalardaki dinamik sistemin
¢ikisi, tamamen algoritmik bir siirece bagl oldugu i¢in, bu
dinamik sistemler entropi kaynag1 olarak TRNG
caligmalarinda kullanilamazlar. Réssler sisteminin analog
gerceklemesi iizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmamaktadir.
Var olan caligmalar ise klasik integral alici ve toplayict
yapilarinin pespese baglanmasindan olusmaktadir [22, 32,
46, 47]. Bu devreler ¢ok biiyiik ve karmagik devreler olup,
ayrica bir kismi deneysel gergekleme igermez [47]. Bunlara
karsin bu ¢alismada 6nerilen devre, memristor elemaninin
Chua tarafindan o6nerildigi gibi iki uglu bir pasif eleman
olarak piyasaya siiriilmesinden sonra, olduk¢a basit bir
sekilde, bir DC akim kaynagina paralel bagli 3 temel pasif
devre elemanindan olusan bir devre haline gelecektir. Bu
devrenin yapis1 ve matematiksel analizleri olduk¢a basittir.
Analog, ¢evresel giiriiltiilere acik bir entropi kaynagi haline
gelen bu basit devre, TRNG c¢aligmalari i¢in ve giivenli
haberlegsme sistemleri i¢in literatiire yeni bir aragtirma alani
sunmaktadir.
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